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еКспеРиМеНтаЛьНІ досЛІдЖеННЯ 
тепЛооБМІННиКа На осНовІ 
тепЛовиХ тРуБ
Наведені результати експериментального дослідження теплообмінника на основі теплових 
труб для котлів малої потужності. Проаналізовані отримані результати на відповідність даним 
інших авторів. Також проведено порівняльний аналіз дослідного та рекуперативного теплооб-
мінників. Показано, що при однаковій тепловій потужності порівнюваних утилізаційних тепло-
обмінників, теплообмінник на теплових трубах має в 4...5 разів меншу площу теплопередаючої 
поверхні по відношенню до звичайного рекуперативного теплообмінника.
Ключові слова: теплові труби, утилізаційний теплообмінник, рекуперативний теплообмінник, 
експериментальні дані, теплопередаюча поверхня.
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1. вступ
Коефіцієнт корисної дії (ККД) сучасних газових кот­
лів малої потужності тримається на рівні 90 %. ККД, 
найчастіше, визначається сумою різноманітних втрат, 
найбільша з яких пов’язана з теплотою відхідних газів.
Прагнення максимально підвищити ККД і тим са­
мим зберегти витрати палива приводить до необхідності 
доведення до можливого мінімуму втрати теплоти 
з відхідними газами. Для цього потрібно зменшувати 
обсяг відведених газів, що досягається за рахунок зни­
ження надлишків повітря та його присмоків у газовому 
тракті, і температури відхідних газів.
Для котлів малої потужності при номінальному ре­
жимі температура відхідних газів знаходиться у межах 
110–160 °С. Ця температура визначається, як правило, 
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вмістом водяних парів у відхідних газах, точкою роси 
для даного складу газів, а також стійкою самотягою. При 
пікових навантаженнях можливе її підвищення до 200 °С.
В теперішній час застосовуються методи глибокої 
утилізації теплоти відхідних газів шляхом використання 
рекуперативних, змішувальних, комбінованих апаратів, 
що працюють при різних способах передачі теплоти, яка 
міститься у відхідних газах. Дані технології використо­
вуються на більшості котельних агрегатів, які вводяться 
в експлуатацію, що спалюють природний газ і біомасу.
Найбільшого розповсюдження отримало встановлен­
ня додаткових хвостових поверхонь нагріву, що слугують 
для підігріву повітря і води, які використовуються як 
безпосередньо в тій же котельній установці, так і ін­
шими споживачами.
Зменшення втрат теплоти за рахунок зниження тем­
ператури відхідних газів має певні обмеження, зокре­
ма, якщо є змога її зниження, то значно посилюється 
корозія хвостових поверхонь нагріву.
Особливо великі пошкодження з’являються в тепло­
обмінниках, які розташовані в зоні найбільш низьких 
температур. Цей вид корозії, що отримав назву низько­
температурної корозії, послужив причиною масового 
виходу з ладу багатьох котлоагрегатів. В такому випадку 
застосовують конденсаційні теплообмінники, які виго­
товляють із нержавіючої сталі. На ринку представлені 
готові рішення конденсаційних котлів малої потужності 
таких виробників як Viessmann, Wolf, Vaillant (Німеч­
чина), Biasi, Immergas (Італія), Атон (Україна) тощо.
Утилізація теплоти відхідних газів має і економічний 
аспект впровадження. Чим більше теплова потужність 
опалювальної установки і вартість газу, тим більший 
економічний ефект можна отримати.
Автори даної статті пропонують в якості пристрою 
для утилізації низькопотенціальної теплоти теплообмін­
ник на основі теплових труб малого діаметру.
2.  аналіз літературних даних  
та постановка проблеми
Потенціал утилізації теплоти відхідних газів котель­
них установок малої потужності реалізується в Україні 
в незначній мірі. Основною причиною такого становища 
є недосконалість теплообмінних апаратів­теплоутиліза­
торів традиційних типів, характеристики яких призво­
дять до неприйнятних масогабаритних показників та 
капітальних і експлуатаційних витрат.
Розробки в галузі утилізаційних теплообмінників по­
казують, що зазначених недоліків позбавлені теплообмін­
ники на основі теплопередаючих елементів випаровуваль­
но­конденсаційного типу. Дослідженням теплофізичних 
процесів в таких теплообмінних апаратах присвячені ро­
боти [1–5]. Ці апарати мають теплофізичні, технологічні 
та експлуатаційні переваги в порівнянні з традиційними 
рекуперативними теплообмінниками.
В запропонованому авторами утилізаційному теплооб­
міннику будуть використані теплові труби (ТТ), дослі­
дження яких знаходиться на початковому етапі. Характер­
ними особливостями цих ТТ є малий зовнішній діаметр, 
поздовжнє внутрішнє оребрення, а в якості теплоносія 
використовується фреон. Зі сторони технології виготов­
лення, вище зазначені ТТ мають ряд переваг в порівнянні 
з класичними ТТ, зокрема: менша собівартість, високий ре­
сурс роботи, більша технологічна та теплова ефективність.
Метою даної роботи є створення і дослідження ути­
лізаційного теплообмінника на основі ТТ з вище зазначе­
ними особливостями та порівняння його теплопередаючої 
здатності з рекуперативним.
3.  Конструкція, принцип роботи теплової 
труби. переваги і недоліки
Існує багато найрізноманітніших типів теплових труб, 
які відрізняються конструктивними особливостями, умо­
вами роботи, призначенням [6, 7], тощо. Проте, в основі 
функціонування всіх теплових труб лежать одні і ті ж 
загальні закономірності. Тому розробка та пошук ефек­
тивних конструкцій цих пристроїв з комплексом характе­
ристик, що дозволяє в найбільш повній мірі реалізувати 
потенційні можливості даних пристроїв і досягти високої 
теплопередаючої здатності при низькому термічному опорі 
повинні поєднуватися з оптимальними характеристика­
ми в процесі виготовлення, збільшенням ресурсу роботи 
в умовах різних зовнішніх впливів.
Теплові труби відносяться до класу теплопередаючих 
пристроїв, загальною ознакою яких є функціонування 
за принципом замкнутого випаровувально­конденса­
ційного циклу.
Теплова труба згідно ГОСТ 23073­78 визначається 
як випаровувально­конденсаційний герметичний при­
стрій з використанням капілярних сил, що служить 
для передачі теплоти і який працює за замкненим 
циклом.
Дане визначення досить чітко відображає загальні 
характерні ознаки теплових труб і вказує на обов’язкове 
використання капілярних сил в процесі переміщення 
теплоносія.
Теплова труба в найпростішому вигляді становить 
собою порожнистий герметичний корпус з низьким внут­
рішнім тиском, внутрішня поверхня якого має капілярну 
структуру, і який заповнений на певний об’єм рідким 
теплоносієм, за допомогою якого теплота у випарову­
вально­конденсаційному циклі транспортується від зони 
випаровування до зони конденсації [6].
До переваг теплових труб в порівнянні з традицій­
ними елементами теплопередаючих систем відносяться:
1) простота конструкції;
2) відсутність рухомих деталей і безшумність роботи;
3) малі масогабаритні характеристики;
4) відсутність витрат енергії на переміщення тепло­
носія;
5) надійність роботи;
6) висока еквівалентна теплопровідність, яка є ос­
новною перевагою теплових труб.
Застосування теплових труб забезпечує значну по­
тужність теплопередачі навіть в тому випадку, якщо 
різниця температур між зонами випаровування і кон­
денсації незначна.
Теплообмінні системи побудовані на основі теплових 
труб мають і високі експлуатаційні характеристики: 
при несправності однієї чи декількох теплових труб 
обладнання продовжує працювати в штатному режи­
мі до проведення заміни неробочих елементів. Цим 
визначається автономність кожної теплової труби як 
елемента теплопередаючої системи.
Однак є і недоліки теплових труб, зокрема це не­
достатній рівень міцності при впливі механічного на­
вантаження та технологічний процес їх виготовлення.
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Разом з тим, важко назвати області виробництва, де 
не використовуються або не можуть бути застосовані 
теплові труби, так як проблема ефективної передачі 
теплової енергії та забезпечення теплових режимів устат­
кування є загальною проблемою сучасної техніки [8].
Дослідження теплових труб різноманітних типів і кон­
струкцій дозволяють вивести певні залежності та граничні 
умови для подальшого їх впровадження в технологічних 
процесах. Застосування теплових труб в різних областях 
техніки дозволяє поліпшити технічні характеристики об­
ладнання, знизити масу і габарити, підвищити надійність 
його роботи, тобто в кінцевому рахунку поліпшити тех­
ніко­економічні показники обладнання, що випускається.
Одним із типових рішень використання переваг теп­
лових труб в техніці є розробка і впровадження високо­
ефективного теплообмінного обладнання [5, 9].
4. теплообмінник на теплових трубах
Теплообмінник (ТО), рис. 1, складається з двох газо­
ходів, розділених газощільною перегородкою. В корпу­
сі ТО закріплені алюмінієві профільні теплові труби [7].
ТТ мають наступні характеристики:
— зовнішній діаметр 8,1 мм;
— загальна довжина — 295 мм;
— робоча довжина — 250 мм;
— довжина зони випаровування та конденсації — 
125 мм;
— загальна кількість труб — 38 шт. (5 поздовжніх ря­
дів в шаховому розташуванні з s1 = 11 мм, s2 = 10 мм);
— загальна площа теплопередачі — 0,24 м2.
 
Рис. 1. Теплообмінник на теплових трубах: 1 — корпус 
теплообмінника; 2 — теплова труба; 3 — газощільна перегородка; 
4 — фланець для кріплення
ТТ виготовлені із алюмінієво­
го сплаву АД31. Всередині труби 
мають поздовжні ребра з радіусом 
0,45 мм в кількості 12 шт., попе­
речний перетин яких зображений 
на рис. 2. Внутрішній діаметр для 
руху парової фази теплоносія скла­
дає 3,6 мм. В якості теплоносія ви­
користовується фреон.
5.  експериментальна установка  
для дослідження то на тт
Для дослідження процесів теплопередачі створено 
експериментальний стенд, схема якого показана на рис. 3.
 
Рис. 3. Схема експериментального стенду:
І–ІІ — потік нагрівного повітря; ІІІ–ІV — потік охолоджуючого повітря; 
1 — теплообмінник; 2 — електронагрівач повітря; 3 — вентилятор; 
4 — теплова труба; 5 — термометр повітря на вході в ТО; 6 — термометр 
повітря на виході з ТО; 7 — термопари для вимірювання температури потоку 
повітря на вході та виході ТО; 8 — вимірювач-регулятор ТРМ202 «ОВЕН»; 
9 — ватметр; 10 — лабораторний автотрансформатор; 11 — мікроманометр; 
12 — датчики тиску; 13 — вимірювальне сопло з трубкою Піто-Прандтля; 
14 — відцентровий вентилятор; 15 — дифузор; 16 — термопари для 
вимірювання температури на зовнішній стінці ТТ
Для моделювання процесу охолодження відхідних 
газів в якості теплоносія використовувалося повітря 
з лабораторного приміщення, яке підігрівалося в елек­
трокалорифері (2) і подавалося через з’єднувальний 
патрубок до теплообмінника (1) за допомогою вентилято­
ра (14). Температура теплоносія регулювалася автотран­
сформатором (10). Витрата визначалася витратовимірю­
вальним блоком, який складається з дифузора (15) та 
вимірювального сопла з трубкою Піто­Прандтля (13). 
Регулювання витрати повітря відбувалося за рахунок 
зміни кількості обертів вентилятора з максимально мож­
ливою витратою G = 0,05 м3/с та напором Н = 5000 Па, 
а також за допомогою шибера, який розташований у 
вихлопному патрубку вентилятора. Вимірювання тем­
ператури відбувалося з використанням термопар (7), 
розташованих в потоці повітря після електропідігрівача 
та за останнім рядом теплових труб.
В якості охолоджувального теплоносія також вико­
ристовувалося повітря. Повітря бралося з приміщення 
при температурі 19 ÷ 22 °С. Потрібна кількість повітря 
у напрямку ІІІ–IV (рис. 3) забезпечувалася осьовим 
вентилятором з постійною витратою G = 0,02 м3/с, яка 
в процесі експерименту не змінювалася. Вимірювання 
температури відбувалося за допомогою ртутних тер­
мометрів (5, 6).
Для дослідження температурного поля теплових 
труб було встановлено додатково термопари на зов­
нішні стінки теплових труб першого і останнього рядів 
зі сторони нагрівного та охолоджуючого повітря (16).
В якості матеріалу термопар застосовувалися про­
відники складу мідь­константан діаметром 0,15 мм. Для 
зчитування даних температурного поля використову­
вався перемикач багатоточковий, який передавав сиг­
нал на цифровий вимірювач­регулятор одноканаль­
ний ТРМ202 «ОВЕН» (8).
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Для запобігання тепловтрат в навколишнє середо­
вище елементи установки були теплоізольовані з ви­
користанням базальтової вати та пінофолу С­08.
6.  Результати досліджень теплообміну  
та аеродинамічного опору то
Дослідження теплообміну відбувалися в інтервалах 
температур гарячого повітря 55 ÷ 115 °С та масових 
витрат повітря 0,009 ÷ 0,0362 кг/с.
Результати серії експериментів відображені у зведе­
ній табл. 1. Умовні позначення стовбців таблиці: t′г.п. — 
температура потоку гарячого повітря, яке подається на 
теплообмінник, °С; t″г.п. — температура потоку гарячого 
повітря після теплообмінника, °С; Gг.п. — витрата га­
рячого повітря; t ′х.п. — температура потоку холодного 
повітря на вході в теплообмінник, °С; t″х.п. — температура 
потоку холодного повітря після теплообмінника, °С; 
Q — кількість теплоти, яку утилізує теплообмінник (зі 
сторони холодного повітря), Дж/кг; t1, t2 — температури 
на кінцях теплової труби першого ряду за рухом гаря­
чого потоку, °С; t3, t4 — температури на кінцях теплової 
труби останнього ряду за рухом гарячого потоку, °С; 
w — швидкість потоку гарячого повітря у вимірювально­
му соплі з трубкою Піто­Прандтля, м/с; DPp — перепад 
тиску на теплообміннику (опір), Па.
Результати теплообміну зі сторони потоку гаря­
чого повітря відображені в логарифмічних коорди­
натах  Nu­Re на рис. 4.
Для аналізу отриманих результатів було проведено 
розрахунок коефіцієнтів тепловіддачі [8, 9] за формулою:
Nu c= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅0 41 0 6 0 33 0 25, Re Pr (Pr Pr ), , ,ж. ж жd i sε ε .
Отримані експериментальні дані з відхиленням ±10 % 
корелюються з розрахунковими. Це підтверджує досто­
вірність та точність проведеного експерименту.
В табл. 1 додано стовбець (Нр, м2), в якому показано 
розрахункову площу поверхні теплообміну звичайного 
рекуперативного повітропідігрівника. Розрахунок ре­
куперативного трубчастого ТО виконано за нормативним 
методом [10], з урахуванням даних експериментального 
дослідження. До розрахунків увійшли ті ж самі теплові 
та витратні навантаження, геометричні розміри труб та 
площі вхідного і вихідного перетинів для проходження 
повітря.
Розглядаючи розрахункову площу теплообміну ре­
куперативного теплообмінника (стовбець Нр, табл. 1) 
можна зробити висновок, що теплообмінник на основі ТТ 
за одних і тих же режимів експлуатації буде приблизно 
в 4…5 разів менший за теплопередаючою поверхнею, 
яка для експериментального ТО не змінювалася і до­
рівнювала 0,24 м2. Таке суттєве зменшення поверхні 
досягається за рахунок внутрішніх характеристик ТТ, 
що мають більш високу теплопередаючу здатність [11].
7. висновки
Порівняння теплообмінника на ТТ нового типу та 
звичайного трубчастого рекуперативного показало пе­
ревагу першого за площею теплопередаючої поверхні, 
що зменшилась у 4…5 разів, при однаковій відведе­
ній тепловій потужності. Це призводить до суттєвого 
зменшення металоємності та габаритів запропонованого 
авторами ТО.
Перспективним є подальше дослідження теплооб­
мінників на основі ТТ з внутрішнім поздовжнім оре­
бренням, з метою збільшення їх теплової потужності.
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ЭКспеРиМеНтаЛьНые иссЛедоваНиЯ тепЛооБМеННиКа  
На осНове тепЛовыХ тРуБ
Приведены результаты экспериментального исследования 
теплообменника на основе тепловых труб для котлов малой 
мощности. Проанализированы полученные результаты на соот­
ветствие данным других авторов. Также проведен сравнительный 
анализ исследуемого и рекуперативного теплообменников. По­
казано, что при одинаковой тепловой мощности сравниваемых 
утилизационных теплообменников, теплообменник на тепловых 
трубах имеет в 4…5 раз меньшую площадь теплопередающей 
поверхности по отношению к обычному рекуперативному тепло­
обменнику.
Ключевые слова: тепловые трубы, утилизационный тепло­
обменник, рекуперативный теплообменник, экспериментальные 
данные, теплопередающая поверхность.
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1. introduction
Effectiveness of the most high­temperature technologies 
can be ensured on the stipulation that all the technological 
requirements for temperature are met. However, adherence to 
the requirements is basically impossible without proper mea­
suring equipment, namely pyrometers. In such a case, techni­
cal facilities must both meet current demands on temperature 
measurement accuracy during a technological cycle and have 
a significant potential for improvement of their performance.
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вдосКоНаЛеННЯ засоБІв теЛевІзІЙНої 
пІРоМетРІї
У статті проаналізовано проблему вдосконалення телевізійної пірометрії шляхом визначення 
діапазону лінійності світлосигнальної характеристики телевізійної системи. В ході досліджень 
накопичено значний обсяг експериментальних матеріалів. Результати досліджень можна вико-
ристати для формування сигналів як телевізійної системи визначення параметрів зонної плавки, 
так і в телевізійних системах іншого призначення.
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